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Process for the measurement of the absolute 
position of the movable, cyclic division mark 
carrier of an incremental position indicator or 
rotation indicator/resolver within and/or with 
regard to one of its divisional segments, 
periodically formed and/or delimited by the 
division marks on the carrier, with two scanning 
elements, stationarily arranged and addressing 
the division marks, which are positioned at such 
a distance from one another along the length or 
periphery of the segment that they deliver two 
sine- and cosine-like measurement signals which 
are evaluated on the basis of the arctangent 
function for position determination, by utilizing the 
values or components of a parameter vector 
identifying the measurement process, which is 
continuously redetermined during the 
measurement operation according to preset 
optimization criteria, for correction of the 
evaluation for disturbances and inaccuracies in 
the position indicator. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestelit 

© System zur Messung der Absoiutposition des beweglichen, zyklischen Teilungsmarken-Tragers eines 
inkrementalen Positionsgebers 

(§) Verfahren zur Messung der Absoiutposition des bewegli- 
chen, zyklischen Teilungsmarken-Tragers eines inkrementa- 
ien Positionsgebers oder Orehmelders/Resoivers innerhalb 
und/oder bezuglich eines seiner Teilungssegmente, die 
periodisch von den Teiiungsmarken auf dem Trager gebildet 
und/oder begrenzt sind, mit zwei gegenuber dem Trager 
ortsfest angeordneten und auf die Teiiungsmarken anspre- 
chenden Abtastelementen, die in einem derartigen, auf die 
Lange beziehungsweise den Umfang des Segments bezoge- 
nen Abstand voneinander angeordnet sind, daS sie zwei 
sinus- und cosinusartige MeSsignale ausgeben, die zur 
Positions-Ermittiung auf der Basis der Arkustangenz-Funk- 
tion ausgewertet warden, indem zur Korrektur der Auswer- 
a tung gegenuber Storungen und Ungenauigkeiten im Posi- 
tionsgeber die Werte beziehungsweise Komponenten eines 
den Me&vorgang identifizierenden Parametervektors ver- 
wendet werden, der wihrend des laufenden Me&betriebs 
standig nach vorbestimmten Optimierungskriterien neu be- 
stimmt wird. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein System, insbesondere ein Verfahren und/oder eine Vorrichtung, zur Messung der 
Absolutposition des beweglichen, zyklischen Teilungsmarken-Tragers eines inkrementalen Positionsgebers in- 
5 nerhalb und/oder bezuglich eines seiner Teilungssegmente, die periodisch von den vorzugsweise aquidistanten 
Teilungsmarken auf dem Trager gebildet und/oder begrenzt sind, wobei die Messung mit zwei gegenuber dem 
Triger ortsfest angeordneten und auf die Teilungsmarken ansprechenden Abtastelementen erfolgt, die einen 
etwa einem Viertel der Teilungssegmentlange entsprechenden Abstand voneinander aufweisen, so daB sie 
naherungsweise zwei wie Sinus und Cosinus phasenverschobene MeBsignale erzeugen. Diese konnen dann zur 

i o Posi tionsermittlung mit einer Arkustangens-Funktion ausgewerte t werden. 

Bei bekannten zyklisch-absoluten Positionsgebern der eingangs genannten Art werden Markenteilungen 
(Abstand von Marke zu Marke) abgetastet, die auf einem drehbaren, rotationssymmetrischen oder linearen, 
langsverschiebbaren Teilungsmarken-Trager ausgebildet sein konnen. Die Teilung kann, wie an sich bekannt, 
durch magnetische und nicht-magnetische, optisch durchsichtige und undurchsichtige Segmente oder durch 

15 Zahne und Zahnlucken (auf einem Zahnrad oder einer Zahnstange), die jeweils abwechselnd aufeinander folgen, 
realisiert sein. Am Ausgang der entsprechenden Abtastelemente erhalt man eine Folge von Strom- oder 
Spannungsimpulsen, deren Anzahl (Inkremente) einem groben Winkel- oder Langenpositionswert entspricht 

Urn die Auflosung zu erhdhen, ist es ferner bekannt (vgl. Rolf-Dieter Klug "Echtzeitsimulation mechanischer 
Lastsysteme zur Prufung elektrischer Servoantriebe", Dissertation an der technischen Fakultit der University 

20 Erlangen-Nurnberg, 1992, insbesondere Seiten 99—131), die Absolutposition innerhalb eines Teilungssegmentes 
(Inkrementes) uber eine Arkus-Tangens-Funktion zu berechnen, nachdem die Sinus- und Cosinusfunktionen der 
MeBsignale durcheinander geteilt worden sind In einem Mikrorechner konnen dann die Anzahl der gezahlten 
Teilungsmarken bzw. -segmente und-die Absolutposition zur Gesamtposition gemaB bekannter, mathemati- 
scher Beziehung kombiniert werden. 

25 AUerdings ergibt die schlechte Signalqualitat der Sinus- und CosinusmeBsignale der bekannten Geber nach 
dem zyklisch-absoluten MeBprinzip, die von Schwankungen um den Nullpunkt, des Amplitudenverhaitnisses 
und im gegenseitigen Winkelbezug herrOhren, Fehler in der MeBsignalauswertung. Dies geht beispielsweise auf 
eine ungleichmaBige, d. h. mit Herstellungstoleranzen behaftete Verteilung der Segmente bzw. Perioden flber 
die Lange bzw. Umfang des Teilungsmarken-Tragers, auf geringe Unterschiede in der Breite der Strichmarken 

30 auf der optischen (Teilungstrager-)Scheibe oder auf Zentrierungs- oder Fuhrungsfehler des MarkentrSgers 
zuruck. Wird z. B. eine mit einem gattungsgemaBen Positionsgeber ausgestattete Maschine warm, kann es zu 
exzentrischen Verlagerungen des Teilungsmarken-Tragers kommen, was die Signalauswertung bzw. Positions- 
ermittlung verfalscht Jedoch ist vor allem im Druckmaschinenbereich eine pnlzise Lageregelung mit hochaufld- 
senden Positionsgebern unabdingbar. 

35 Das der Erfindung zugrundeliegende Problem besteht darin, bei dem eingangs genannten MeBsystem bei 
physikalisch bzw. konstruktiv gleichbleibender Teilungsverkdrperung eine verfeinerte Aufl6sung vor allem der 
Absolutposition zwischen zwei Teilungsmarken bzw. innerhalb eines Teilungssegmentes zu erreichen. Zur 
Losung wird bei einem System mit den eingangs genannten Merkmalen erfindungsgemaB vorgeschlagen, daB 
eine Korrektur der Auswertung gegenuber den genannten Stdrungen und Ungenauigkeiten im Positionsgeber 

40 durchgef Qhrt wird, indem ein den MeBvorgang des Positionsgebers identifizierender Parametervektor generiert 
wird, dessen Werte zur Korrektur der Auswertung verwendet werden, wobei der Parametervektor wahrend des 
MeBbetriebs standig, nach vorbestimmten Optimierungskriterien neu bestimmt wird. Alternativ wird zur La- 
sting eine MeBvorrichtung der eingangs genannten Art vorgeschlagen, die ein Rechensystem aufweist, das eine 
die MeBsignale aufnehmende Auswerteeinheit auf der Basis der Arkus-Tangens-Funktion aufweist, wobei das 

45 Rechensystem mit einer Filter- und/oder Adaptionseinheit versehen ist, die eingangsseitig parallel zur Aus- 
werteeinheit mit den MeBsignalen und ausgangsseitig mit der Auswerteeinheit zur Obertragung von Adaptiv- 
meBsignalen verbunden ist, die nach einer in der Adaptionseinheit implementierten Adaptionsregel abhingig 
von den MeBsignalen generiert werden, und wobei in der Auswerteeinheit die AdaptivmeBsignale nach einer 
Korrekturrechenregel mit den MeBsignalen verknQpft werden. 

so Mit anderen Worten, die Korrektur der eingangs genannten MeBfehler wird dadurch erreicht, daB tiber ein 
Adaptionsgesetz ein Parameter- bzw. AdaptivmeBsignal-Vektor erzeugt wird, der im laufenden MeBbetrieb 
kontinuierlich abgeglichen wird. Dieser Vektor wird dann zur Korrektur der Auswertung der sinus- und 
cosinusartigen MeBsignale verwendet Diese Korrektur wird teilungsbezogen (z. B. bezogen auf einen Zahn) 
und/oder bezogen auf die Teilungsverkdrperung (z. B. Zahnrad) durchgefiihrt, um vor allem Teilungsfehler bei 

55 der MeBsignalauswertung zu korrigieren. 

Nach einer besonderen Ausbildung der erfindungsgemaBen adaptiven Korrektur des Positionsgebers mit 
Sinus/Cosinus-MeBsignal umfassen die Optimierungskriterien eine Adaptionsregel, die insbesondere nach der 
Methode des kleinsten Fehlerquadrates und/oder einem Gradienten-Verfahren, gegebenenfalls mit Empfmd- 
lichkeitsanalyse strukturiert ist; damit laBt sich der Parametervektor on-line zum laufenden MeBbetrieb abglei- 

60 chen bzw. an den aktuellen MeBprozeB, vor allem die einzelnen Teilungssegmente, anpassen. Optimierungsver- 
fahren oder -algorithmen wie Gradienten-Methoden, systematische Suchmethoden oder zufaiiige Suchmetho- 
den sowie die Beurteilung des dynamischen Verhaltens realer Systeme durch Parameterempfindlichkeits-Analy- 
se sind an sich bekannt (vgL "adaptive Regelsysteme", Heinz Unbehauen, Studie bzw. Vorlesung an der Universi- 
tat Stuttgart, 1971/1975, insbesondere die Seiten 15-26). 

65 Mit Vorteil wird parallel zum laufenden MeBbetrieb ein parametrisiertes, algorithmisches Modell von dem 
MeBvorgang erstellt und anhand der korrigierten Positionswerte und/oder des Parameter-AdaptivmeBsignal- 
Vektors lauf end aktualisiert Dessen Ausgangswerte konnen dann zur Optimierung mit den MeBsignalen, die aus 
den Abtastelementen abgreifbar sind, verglichen werden. Identifizierungsmethoden mit adaptiven Modellen, 
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infcbesondere paralielen Vergleichsmodellen mit einer dem zu untersuchenden System mdglichst ahnlichen 
• Struktur sind an sich bekannt (vgl. Unbehauen a.a.0., insbesondere Seite 28ff.). Dies gilt auch fur die Methode des 
kleinsten Fehlerquadrates (vgL Unbehauen a.a.0.). 

In spezieller Ausgestaltung des erfindungsgemaB verwendeten, paralielen und parametrisierten Vergleichs- 
modells wird die komplexe Funktion 

(1) z = f(a) 

einer reellen veranderlichen a verwendet mit 

(2) z = x + j • y 

als komplexe Zahl, wobei 

(3) j-/=T 

So laBt sich die Modellgleichung 

(4) Z m - Zo + Zcej* a + Zde"j- a 

ansetzen (vgL Bronstein-Semendjajev Taschenbuch der Mathematik", Verlag Harry Deutsch 1973, Seiten 431 — 
433). In der Parameterform 

(5) x - x(a) 

(6) y-*a) 

mit 

(7) Z m = x m + jy m 

(8) Zo - xo + jy 0 

(9) Zc = xc + jy c 

(10) Zd « Xd + jyd 

und 

(11) e^ a ™ °° s a + ^ s * na 

(12) e~ ' a " CQsa — jsina 

(vgl Bronstein a.a.O. Seite 425 und 429) wird iiber einige Umformungen 
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(13) Xm+jym = - Xo+jy 0 +(xc+jyc)(cosa+jsina)+(xd+jyd)(cosa-jsina) « Xo+jy 0 +XcCosa+jycCosa+Xcjsi- 
na-y c sina + xacosa+jydcosa-xdjsina+ydsina 

(14) x m <= XoH-XcCosa-y c sina+xdcosa+ydsina 

(15) jy m =» j(y 0 4- y c cosa + Xcsina -f yd cosa-Xd sina) 

(16) x m « Xo + (x c + xd) cosa - (y c - yd) sina 45 

(17) y m - y 0 +(xc-xd)sina + (y c +yd)cosa. 

Mit dieser Methode laBt sich der MeBvorgang bzw. die realen MeBsignale oder wenigstens deren Grundwel- 
len iiber die mathematische Definition einer Ellipse oder im Spezialfall eines Kreises, identifizieren und gegebe- 
nenfails modellieren bzw. der entsprechend optimierte Parameter- Vektor aufstellen. 50 

Das Vergleichsmodell basiert also nach einer besonders vorteilhaften Ausbildung der Erfindung auf einer 
allgemeinen Ellipse, die bezuglich des Koordinatenkreuzes im kartesischen Koordinatensystem beliebig liegt 
und durch Modellgleichungen bzw. den entsprechenden Parametersatz beschrieben ist Die Adaption des 
Parameterssatzes entsprechend jeder Teilungsmarke bzw. jedes Teilungssegmentes kann bei der erfindungsge- 
maflen MeBvorrichtung im Rechensystem zweckmaBig als HintergrundprozeB mit langsamerer Geschwindig- 55 
keit betrieben werden. Zu dessen Aufsetzen bzw. Initialisieren sind dem Rechensystem die Anzahl der Teilungs- 
marken bzw. die Teilungen pro Langen- oder Winkeleinheit einzugeben. 

Die Erfindung ist nicht auf die Anwendung mit inkrementaien Positionsgebern beschrankt. An deren Stelle 
konnen auch an sich bekannte Drehmelder/Resolver wirkungsgleich eingesetzt werden: Denn der Resolver 
besitzt im Stator und Rotor je zwei um 90° versetzte Wicklungen als Abtastelemente, so daB sich ebenfalls zwei eo 
sinus- und cosinusartige Ausgangssignale ergeben, die von der Winkelstellung des Rotors als Teilungsmarken- 
Trager abhangen. Im praktischen Einsatz mit der eingangs genannten MeBsignal-Auswertung (vgl. R.D. KJug 
a^.O.) ist noch die Tragerfrequenz des Resolvers zu eliminieren. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der 
nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung sowie anhand der Zeich- 65 
nungen. Diese zeigen in: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild fur eine Anordnung zur Winkelberechnung mit einer erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung 
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Fig. 2 ein mathematisches Strukturschaltbild fur das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung, 

Fig. 3 und 4 gekrttmmte und teilweise erfindungsgemaB modellierte Kurven im kartesischen Koordinatensy- 
stem, 

5 Fig. 5 einen Ausschnitt aus Fig. 4 in vergrdBerter Darstellung, 
Fig. 6 die Absolutposition in einem Teilungssegment 

GemaB Fig. 1 ist eine Scheibe 1, die an einer (nicht gezeichneten) Welle drehstarr befestigt ist in Rotation 
versetzt Sie weist an ihrem Umfang gleichmaBig verteilte Striche auf, die Teilungsmarken 2 bilden und je ein 
Teilungssegment 3 begrenzen. Diese bewegen sich aufgrund der Rotation der Scheibe 1 an beispielsweise 

10 optisch funktionierenden Abtastkopfen 4 vorbeL Indem bei zwei von diesen der Abstand etwa ein Viertel des 
Abstandes zweier Teilungsmarken auf der Scheibe bzw. Teilungsmarken-TrMger 1 betragt, ergeben sich an 
deren Ausgangen MeBsignale sin, cos, die zueinander je nach Genauigkeit der Teilung auf dem Teilungsmarken- 
Trager 1 und/oder des Abstandes der Abtastkopfe 4 voneinander in sinus/cosinusartiger Phasenbeziehung 
stehen. Eine Impulsformerstufe 5 wandelt diese Signale in entsprechende Rechteck-Pulse urn, so daB sie digital 

15 weiterverarbeitet, insbesondere in einem Zahlerbaustein 6 gezahlt werden kdnnen. 

Eine Analog-ZDigitalwandlerstuf e 7 wandelt die beiden sinus- und cosinusartigen MeBsignale in jeweils einen 
Binarwert x, y urn, die gemaB obiger Gleichung (2) als komplexe Zahl und/oder als Ellipsen-Koordinaten 
bezuglich eines kartesischen Koordinatensystems verarbeitet werden kdnnen. Diese (digitalisierten) MeBsignale 
x, y werden einer nach der Erfindung ausgefuhrten MeB- und Auswertevorrichtung 8 zugefQhrt, die einen realen 

20 Absolutpositionswert a* bezQglich den beiden Teilungsmarken 2 eines Teilungssegments 3 (vgL Fig. 6) in einen 
von Storungen und Ungenauigkeiten adaptiv bereinigten Absolutpositionswert a korrigiert Dieser wird dann 
mit dem Ergebnis des Teilungsmarkenzahlers 6, der entsprechend der bei der Umdrehung aufgetretenen 
Teilungsmarken seinen Zahlerstand inkrementiert hat, zum Gesamt-Absolutpositionswert kombiniert Hierzu 
ist eine Recheneinheit 9 vorgesehen, die zwei Register 10, 11 und einen Baustein 12 zur Konsistenzuberwachung 

25 aufweist Dieser steuert das konsistente bzw. stellengerechte Ineinanderschieben des den Absolutwert a darstel- 
lenden Binarwerts im ersten Register 10 mit dem die aufgezahlten Teilungssegmente bzw. Teilungsmarken 
darstellenden Binirwert im zweiten Register 11. 

Die MeB- und Auswertevorrichtung 8 ist gemaB Fig. 2 mit einem Rechensystem 13 versehen, das eine auf der 
Basis des Arkus-Tangens arbeitende Auswerteeinheit 14 fGr die MeBsignale x, y aufweist Am Ausgang generiert 

30 die Auswerteeinheit 14 das korrigierte Absolut-Positionssignai (bzw. einen entsprechenden Binarwert) a. Die 
MeBsignale werden im Rechensystem 13 ferner in zwei Summier- bzw. Vergleichsstellen 15x, 15y mit je einem 
Ausgangswert Xm, Ym eines Vergleichsmodells 16 verglichen bzw. die Modeilwerte davon subtrahiert Die 
daraus resultierenden Abweichungen Ax, Ay werden in einer Verstirkerstufe 17 durch Multiplikation mit der 
Konstanten K in Fehlerwerte Ex, Ey weiterverarbeitet 

35 Ferner weist das Rechensystem 13 ein Optimierungs-Rechenmodul 18 auf, dem die Fehlersignale Ex, Ey 
zugefuhrt werden. Ferner werden diesem Modul 18 die Ausgange eines Sinus- und Cosinusfunktionsgebers 19 
zugefuhrt, der aus dem korrigierten Absolut-Positionssignai a dessen Sinus und Cosinus errechnet In dem 
Optimierungs-Rechenmodul 18 sind in Form einer Matrizenmultiplikation mit dem Fehlervektor Ex, Ey Emp- 
Findlichkeitsf unktionen implementiert, die ein Adaptionsgesetz nach dem Gradienten- Verfahren und der Metho- 

40 de des kleinsten Fehierquadrats (vgl. Unbehauen a.a.O.) in Verbindung mit der Differenzbildung 15x, 15y 
realisieren. Am Ausgang des Optimierungs-Rechenmoduls 18 entsteht zunSchst ein differentieller Parameter- 
vektor dXO, dYO, dXc, dXd, dYc, dYd. Dieser wird einer Begrenzerstufe 20 zugefuhrt, welche eine Begrenzung 
der differentiellen Eingangssignale durchfQhrt Nach Begrenzung erfolgt eine Aufintegration der differentiellen 
Parametersignale dXo— dYd in der Integrierstufe 21. Wird anstelle eines Analogrechners ein Digitalrechner mit 

45 numerischen Berechnungsmethoden eingesetzt, dann stellen die Ausgangssignale dXO. . .dyd des Optimierungs- 
Rechenmoduls 18 Differenzensignale dar, die in einer etwa wirkungsgleichen Summierstufe 21 aufsummiert 
werden. Am Ausgang dieser Integrier- bzw. Summierstufe 21 steht dann der adaptierte Parametervektor bzw. 
-satz X0, Y0, Xc, Xd, Yc, Yd an, der sowohl der Auswerteeinheit 14 als auch dem Vergleichsmodell 16 jeweils als 
Eingangsparameter zugefuhrt wird. Dem Vergleichsmodell 16 werden ferner noch die Ausgange des Sinus- und 

so Cosinusfunktionsgebers 19 mit den entsprechenden Funktionswerten des Sinus und Cosinus der korrigierten 
Absolut-Position a direkt zugefQhrt Das Vergleichsmodell 16 verarbeitet den Parametervektor bzw. -satz 
xO. . .Yd sowie den Sinus und den Cosinus der korrigierten Absolut-Position a entsprechend der obigen Glei- 
chung (16) (Realteil) und (17) (Imaginarteil). Real- und Imaginarteil Xm, Y m werden dann den jeweiligen 
Vergleichsstellen 15X, 15Y mit negativem Vorzeichen zugefuhrt Der RechenprozeB fur das Vergleichsmodell 

55 16 kann im Rechensystem im Rahmen eines langsameren Hintergrundprozesses ablaufen. Zur schnellen "on-li- 
ne"- Berechnung des korrigierten Absolut-Positionswertes a wird gesetzt: 

(18) x - Xo + (xc+x<i)cosa — (y c -yd)sina 

60 (19) y = y Q + (xc-xd)sina + (y c -yd)cosa 

woraus nach Umformung 

(20) (xc-f x<j)cosa — (y c - yd) sina = x - x 0 
65 (21) (y c +yd)cosa 4- (xc-xd)sina = y - y 0 

entsteht 

Dieses lineare Gleichungssystem fur die beiden unbekannten Cosinus a und Sinus a ergibt nach bekannter 
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Aufldsungsmethode (vgL Bronstein a.a.0. Seite 127) 



(22) cos a = 



D 

1 



(23) sin a = 



oder sofort 



D 

2 



(24) tan a = 



sin a D 

2 



cos a D± 



Dabei sind die Determinanten 

(25) D 2 = (xc+xd)(y-y 0 ) - (yc-yd)(x-x 0 ) 

(26) Di = (xc-xd)(x-xo) + (y c -y<0(y-yo). 

Damit ergibt sich die Absolut-Position als gesuchte Veranderliche in wie folgt korrigierter Fassung: 

r <V X d) ( y - y o) - ( y c- y d) («-o) 

(27) a = arc tan 



<V X d> <*-*o> + ( y c" y d) ("o) 



(28) € 2 = € 2 x + 6 2 y = Min 



(vgL Fig. 5) mdglichst klein sein, was der der unregelmaBig gekrummten Kurve Z am nachsten liegenden 
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Zur Wirkungsweise des erfindungsgemaBen MeB- und Auswertesystems sei noch folgendes ausgefuhrt: 

Das (gegebenenfalls bei Einsatz eines Digitalrechners statt eines Analogrechners digitalisierte) MeBsignal- 35 
Wertepaar X,Y bestimmt die Absolut- Position innerhalb eines Teilungssegmentes 3 zwischen zwei Teilungsmar- 
ken 2, die als ungenaues bzw. gestortes Absolut-Positionssignal a* vorliegt Das Teilungssegment 3 bildet dabei 
eine Periode bzw. einen Zyklus. Ziel ist es nun, eine feine Unterteilung zwischen den beiden Teilungsmarken 2 
zwecks hdherer Aufldsung zu erzeugen, ohne daB konstruktiv eine Feineinteilung zwischen den Teilungsmarken 
2 angebracht werden muB. 40 

Mit dem von den beiden Abtastkopfen 4 gelieferten MeBsignal-Paar X,Y lassen, sich insbesondere geschlosse- 
ne Kurven in mathematisch komplexer Form darstellen (vgL Bronstein a.a.0. Seiten 432 und 433). In der Realitat 
konnte man sich den mit Storungen und Ungenauigkeiten behafteten Absolutwert a* , verteilt zwischen den 
beiden Teilungsmarken 2, entsprechend der unregelmaBig gekrOmmten Kurve Z (durchgezogene Linie) in Fig. 4 
darstellen. In dieser unregelmaBig gekrummten Kurve i sind insbesondere folgende Storungen bzw. Ungenauig- 45 
keiten enthalten: Verschiebung aus dem Koordinatenursprung bzw. Nullpunkt des kartesischen Koordinaten- 
kreuzes, was beispielsweise auf einen elektrischen Offset beruhen kann; Verzerrung des an sich im Idealfall 
vorliegenden Kreises aufgrund schwankenden Amplitudenverhaltnisses der MeBsignale aus den beiden Abtast- 
kopfen 4; Schwankungen und Storungen im gegenseitigen Winkel- bzw. Phasenbezug der beiden MeBsignale X, 
Y aus den Abtastkopfen, was zur Verdrehung der Ellipse bzw. deren Achsen gegenuber dem Koordinatenkreuz 50 
fuhrt Diese MeBwert-Verfalschungen treten meist kombiniert auf. 

Die Strategic besteht nun darin, das MeBsignal Z im Vergleichsmodell 16 so zu interpretieren, daB sich die 
genannten Verzerrungen aufgrund der obigen Storeinflusse und Ungenauigkeiten auf eine im kartesischen 
Koordinatenkreuz beliebige, gegebenenfalls gedrehte und versetzte Ellipse reduzieren. Dies ist in Fig. 3 veran- 
schaulicht, wonach der Vergleichsmodellausgang Z m eine solche Ellipse beschreibt. Ware die Messung ideal, 55 
wtirde diese Ellipse sich auf einen Kreis mit dem Radius = 1 reduzieren, dessen Mittelpunkt im Koordinatenur- 
sprung liegt (Einheitskreis). ErfindungsgemaB wird nun die allgemein liegende, in komplexer Form Z m beschreib- 
bare Ellipse gesucht, die dem MeBsignal Z gemaB obiger Gleichung (2) am besten entspricht. Dies ist in Fig. 4 
durch Oberlagerung der Modellkurve Z m der real gemessenen Kurve Z veranschaulicht GemaB Fig. 5 wird als 
Kriterium fur die der Realmessung Z am besten entsprechende Modellkurve Z m die Methode des kleinsten 60 
Fehlerquadrats (Gtitefunktional — vgL Unbehauen a.a.0.) verwendet Danach soil das GQtefunktional 
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Modell-EHipse Z m entspricht Hierzu ist eine optimale Anpassung bzw. ein standiger Abgleich des Vergleichsmo- 
dells 16 (vgL Fig. 2) notwendig. Dies wird mittels des Optimierungs-Rechenmoduls 18 erreicht, der mittels 
Empfindlichkeitsfunktionen partielle Ableitungen bezugiich der Anderungen der MeBvorgangsparameter bil- 
det Der nach Integration 21 entstandene Parametersatz x<>. . .yd dient dann einerseits zur Aktualisierung des 
Vergleichsmodells 16. Andererseits wird die allgemein liegende Ellipse Z m gemaB Fig. 3 durch die im Rahmen 
des Arkus-Tangens erfolgende Korrektur-Rechenregel der Auswerteeinheit 14 in einen Ursprungskreis trans- 
formiert Ellipsen-Transformationsgleichungen sind grundsatzlich bekannt (vgl. Bronstein, a.a.0., Seiten 182, 
183). Die Parameter Xo und y 0 reprasentieren im Ausfiihrungsbeispiel die Parallel- bzw. Nullpunktverschiebung. 
Die sonstigen Parameter Xc. . .Yd dienen der Ellipsendarstellung und sind im Idealfall bzw. ganz am Anfang 
auSer Xc gleich Null zu setzen (vgL in Fig. 2 Anfangsbedingungen, wobei Xc = 1 den Radius des idealen 
Ursprungskreises symbolisiert). 

Das so korrigierte Absolutpositionssignal a bildet dann ein hochgenaues, hochaktuelles MeBsignal, welches 
beispielsweise als Lageregelsignal in Druckmaschinen-Direktantriebe verwendet werden kann. Dabei ist gleich- 
sam eine Teilungsvervielfachung entstanden, ohne daB die Anzahl der Teilungsmarken 2 erhdht wurde. Als reelle 
Veranderliche einer komplexen Funktion Z(a) unterteilt n&mlich das Absolutpositionssignal a die Ellipsenkurve 
bzw. das Teilungssegment 3 zwischen den beiden Teilungsmarken 2. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Messung der Absolutposition (a) des beweglichen, zyklischen Teilungsmarken-Tragers (1) 
eines inkrementalen Positionsgebers oder Drehmelders/Resolvers innerhalb und/oder bezQglich eines sei- 
ner Teilungssegmente (3), die periodisch von den Teilungsmarken (2) auf dem Trager (1) gebildet und/oder 
begrenzt sind, mit zwei gegenfiber dem Trager (1) ortsfest angeordneten und auf die Teilungsmarken 
ansprechenden Abtastelementen (4), die in einem derartigen, auf die Lange beziehungsweise den Umfang 
des Segments (3) bezogenen Abstand voneinander angeordnet sind, daB sie zwei sinus- und cosinusartige 
MeBsignale (x, y) ausgeben, die zur Positions-Ermittlung (a) auf der Basis der Arkustangens-Funktion 
ausgewertet werden, dadurch gekennzeichnet, daB zur Korrektur der Auswertung gegenQber StSrungen 
und Ungenauigkeiten im Positionsgeber die Werte beziehungsweise Komponenten eines den MeBvorgang 
identifizierenden Parametervektors (XO, YO, Xc, Yc, Xd, Yd) verwendet werden, der wthrend des lauf enden 
MeBbetriebs standig nach vorbestimmten Optimierungskriterien neu bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Optimierungskriterien eine, insbesondere 
nach der Methode des kleinsten Fehlerquadrats (E 2 ) und/oder einem Gradientenverfahren, gegebenenfalls 
mit Empfindlichkeitsanalyse (18), arbeitende Adaptionsrechenregel umfassen, mittels deren der Parameter- 
vektor (XO, YO, Xc, Yc, Xd, Yd) standig abgeglichen beziehungsweise an den aktuellen MeBprozeB ange- 
paBt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB parallel zum laufenden MeBbetrieb ein 
mathematisches Modell (16), beispielsweise in Form einer komplexen Funktion (Zm) der Absolutposition 
(a), von dem MeBvorgang berechnet und anhand der korrigierten Positionswerte (a) und/oder des Parame- 
tervektors (XO, YO, Xc, Yc, Xd, Yd) laufend aktualisiert wird, und zur Optimierung dessen Ausgangswerte 
(xm, Ym, Zm) mit den MeBsignalen (x, y) aus den Abtastelementen verglichen werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Vergleichsergebnis ( x, y), gegebenen- 
falls zusammen mit dem (den) korrigierten Positionswert(en) (a), als Eingangswert(e) ffir die Adaptionsre- 
chenregel verwendet werden. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zur Identifikation 
und gegebenenfalls Modeilierung des MeBvorganges (Z) beziehungsweise der MeBsignale (x, y) oder 
wenigstens von deren Grundwellen der optimierte Parametervektor (XO, YO, Xc, Yc, Xd, Yd) und gegebe- 
nenfalls mathematische Gleichungen verwendet werden, der und gegebenenfalls die zur mathematischen 
Definition einer Ellipse (Zm) oder eines Kreises strukturiert sind. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Positionsermittlung die MeBsignale (x, 
y) zur Korrektur ihrer Auswertung mit dem Parametervektor (XO, YO, Xc, Yc, Xd, Yd) und/oder den 
Gleichungen mathematisch verknupft werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB aus den Komponenten des Parametervektors 
(XO, YO, Xc, Yc, Xd, Yd) und aus den MeBsignalen (x, y) entsprechenden Werten ein Gleichungssystem zur 
Bestimmung des Sinus und des Cosinus der Absolutposition gebildet wird, und aus diesen fiber die Arku- 
stangensfunktion der Wert fur die Absolutposition (a) errechnet wird. 

8. Verfahren nach einem der Ansprfiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB zur Korrektur der MeBsignal- 
Auswertung eine Verschiebung des kartesischen Koordinatenursprungs in den Kurvenmittelpunkt der 
Ellipse (Zm), und/oder eine Drehung des kartesischen Koordinatenkreuzes entsprechend den sich kreuzen- 
den Achsen der Ellipse (Zm), und/oder eine Angleichung der Ellipsenachsen aneinander zur Bildung eines 
Kreises jeweils fiber mathematische Transformationen und/oder Verknfipfung der Ellipsenparameter (XO, 
YO, Xc, Yc, Xd, Yd) mit den MeBsignalen (x, y) durchgeffihrt werden. 

9. Vorrichtung zur Messung der Absolutposition des beweglichen, zyklischen Teilungsmarken-TrSgers (1) 
eines inkrementalen Positionsgebers oder Drehmelders/Resolvers innerhalb und/oder bezugiich eines sei- 
ner Teilungssegmente (3), die von den Teilungsmarken (2) periodisch gebildet und/oder begrenzt werden, 
mit zwei gegenfiber dem Trager (1) ortsfest angeordneten und auf die Teilungsmarken (2) ansprechenden 
Abtastelementen (4), die in einem derartigen, auf die Lange beziehungsweise den Umfang des Segments (3) 
bezogenen Abstand voneinander angeordnet sind, daB sie zwei sinus- und cosinusartige MeBsignale (x, y) 
ausgeben, mit einem Rechensystem (13), das eine die MeBsignale (x, y) aufnehmende Auswerteeinheit (14) 
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aufweist, in der diese zur Ermittlung der Absolutposition (a) auf der Basis der Arkustangens-Funktion 
verfechnet werden, insbesondere zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Rechensystem eine FUterund/oder Adaptionseinheit aufweist, die 
eingangsseitig parallel zur Auswerteeinheit (14) mit den MeBsignaien (x, y) und ausgangsseitig mit der 
Auswerteeinheit (14) zur Obertragung von AdaptivmeBsignalen (XO, YO, Xc, Yc, Xd, Yd) verbunden ist, die 5 
nach einer in der Adaptionseinheit implementierten Adaptionsrechenregel abhangig von den MeBsignaien 
(x, y) generiert werden, und daB in der Auswerteeinheit (14) die AdaptivmeBsignale nach einer Korrekturre- 
chenregel mit den MeBsignaien verknupf t werden. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB in der Adaptionseinheit ein parametrisiertes 
Vergleichsmodell (16) implementiert ist, das eingangsseitig mit dem Ausgang der Auswerteeinheit (14) und 10 
den AdaptivmeBsignalen (XO, YO, Xc, Yc, Xd, Yd) zur Nachstellung seiner Parameter gekoppelt und dazu 
ausgebildet ist, abhangig vom korrigierten Absolutpositionssignal (a) den PositionsmeBvorgang rechne- 
risch nachzumodellieren. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch eine Vergleicherstufe (15X, 15Y), die mit dem 
Ausgang des Vergleichsmodells (16) und dem Ausgang (x, y) des Positionsgebers zur Bildung von Differenz- 15 
und/oder Fehlersignalen ( x, y ; Ex, Ey) verbunden ist 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Vergleicherstufe (15X, 15 Y) eine 
Multiplikations- oder Verstarkerstufe (17) nachgeschaltet ist 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Adaptionseinheit ein 
Optimierungs-Rechenmodul (18) aufweist, das, gegebenenfalls indirekt, eingangsseitig mit den MeBsignaien 20 
(x, y) und/oder dem korrigierten Absolutpositionssignal (a) und ausgangsseitig mit der Auswerteeinheit (14) 
gekoppelt ist, und in dem eine Optimierungsrechenregel implementiert ist 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13 und einem der Anspruche 1 1 oder 12, dadurch gekennzeichnet daB das 
Optimierungs-Rechenmodul (18) eingangsseitig mit dem Ausgang der Vergleicher- oder Multiplikations- 
beziehungsweise Verstarkerstufe (17) verbunden ist 25 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB im Optimierungs-Rechenmodul (18) ein 
Gradientenverfahren beziehungsweise eine oder mehrere Empfindlichkeitsfunktionen als Optimierungsre- 
chenregel implementiert sind, so daB am Ausgang des Optimierungs-Rechenmoduls eine oder mehrere 
Differenzen- oder differentielle Signale (XO, YO, Xc, Yc, Xd, Yd) anstehen, und daB diese in einer nachge- 
schalteten und mit der Auswerteeinheit (14) verbundenen Integrier- oder Summierstufe (21) zu den Adap- 30 
tivmeBsignaien (XO, YO, Xc, Yc, Xd, Yd) fur die Auswerteeinheit (14) und/oder das Vergleichsmodell (16) 

auf integriert und/oder auf summiert werden. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, gekennzeichnet durch eine TiefpaB- oder Begrenzerstufe (20), die dem 
Optimierungsrechenmodul (18) und der Summier- oder Integrierstufe (21) zwischen- oder nachgeschaltet 

ist 35 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 16, gekennzeichnet durch einen Teilungsmarkenzahler (6), 
dessen Ausgang mit dem Ausgang der Auswerteeinheit (8; 14) Qber eine Recheneinheit (9) zur Bildung der 
Gesamt-Absolutposition gekoppelt ist 

1 8. Vorrichtung nach Anspruch 1 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Recheneinheit ein Summierglied far die 
korrigierte Absolutposition (a) aus der Auswerteeinheit (14) und das Zahlergebnis aus dem Teilungsmar- 40 
kenzahler und ein nachgeschaltetes, auf die Teilungsmarken-Gesamtzahl eingestelites Dividierglied oder 
wenigstens zwei Werte-Register (10, 11) aufweist, die mit je einem Ausgang der Auswerteeinheit (14) und 

des Teilungsmarkenzahlers (6) verbunden und zum konsistenten Ineinanderschieben von Werte-, insbeson- 
dere Binarstellen, ausgebildet und/oder mit einer Konsistanzsteuerung (12) versehen sind 
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